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R a d i o  w a v e s  u n d e r g o  s e v e r a l  e f f e c t s  when  t h e y  p a s s  t h r o u g h  t h e  
e a r t h ' s  i o n o s p h e r e .  One o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e s e  e f f e c t s  i s  
a r e t a r d a t i o n ,  o r  g r o u p  d e l a y ,  on t h e  rriodul ; j t i .on  o r  i n f ' o r m a t i o n  
c a r r i e d  o n  t h e  r a d i o  w a v e  t h a t  i s  d u e  t o  i t s  e n c o u n t e r  w i t h  the 
f r e e ,  t h e r m a l  e l e c t r o n s  i n  t h e  e a r t h ' s  i o n o s p h e r e .  O t h e r  effects 
t h e  i o n o s p h e r e  h a s  o n  r a d i o  w a v e s  i n c l u d e :  ( 1 )  RF c a r r i e r  phasc l  
a d v a n c e ;  ( 2 )  Dopp .Le r  sk i i . f t  o f  t h e  kF c a r r i e r  o f  t h e  r a d i o  w a v e ;  
( 3 )  F a r a d a y  r o b a t i o n  o f  t h e  p l a n e  o f  p o l a r i z a t i o n  o f  l i n e a r l y  
p o l a r i z e d  w a v e s ;  (4) a n g u l a r  r e f r a c t i o n  o r  b e n d i n g  of '  t h e  r a d i o  
wave  p a t h  a s  i t  t r a v e l s  t h r o u g h  t h e  i o n o s p h e r e ;  a n d  ( 6 )  a m p l i t u d e  
a n d  p h a s e  s c i n t i l l a t i o n s .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  scintillation, 
a l l  t h e  o t h e r  e f f e c t s  l i s t e d  h e r e  a r e  p r o p o r t i o n a l ,  a t  l e a s t  t o  
f i r s t  o r d e r ,  t o  t h e  t o t a l  number  o f  , e l e c : t r o n s  e n c o u n t e r e d  by t h e  
wave  on i t s  p a s s a g e  t h r o u g h  the i o n o s p h e r e  o r  t o  t h e i r  t irne r a t e  
o f  c h a n g e .  I n  f a c t ,  p h a x  s c c i n t i l l a l , i o n  a l s o  is  m e r e l y  t h e  s h o r t  

, t e r r r~  t i r n e  r a t e  o f  c h a n g e  of '  t o t a l  e l e c t r o n  c o n t e n t  ( T E C )  a f t e r  
, t h e  l o n g e r  te rm v a r i a t i o n s  h a v e  b e e n  r e m o v e d .  

In this r e v i e w ,  a s h o r t  d e s c r i p t i o n  w i l l  b e  g i v e n  o f  e a c h  
i o n o s p h e r i c  T E C  e f f e c t  u p o n  r a d i o  w a v e s ,  a l o n g  w i t , h  a  
r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e  o f '  t h e  m a g n i t u d e  o f  e a c h  o f  t h e s e  e f f e c t s  
u n d e r  n o r m a l  i o n o s p h e r i c  c o r l d i t i o r l s .  T h i s  w i l l  b e  f o l l o w e d  b y  a 
d i s c u s s i o n  o f  t h c  i m p o r t a n t  c k ~ a r a c t e r i s t i c s  o f  a v e r a g e  
i o n o s p h e r i c  TEC b e h a v i o r  and  t h e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  v a r i a b i l i t y  
o f  TEC. 

T h i s  p a p e r  was r iot  r e c e i v e d  f o r  p u b l i c z t i o n .  
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QUESTIONS A N D  ANSWERS 

JULES SCHLESINGER, HAZELTINE CORPORATION: O b v i o u s l y ,  t o  g e t  a  
h i g h  c o n f i d e n c e  l e v e l ,  I c a n ' t  u s e  e v e r y  r e a d i n g  t h a t ' s  c o m i n g  
down f rom a  g r o u p  o f  s a t e l l i t e s .  Is t h a t  c o r r e c t ?  

M R .  K L O B U C H A R :  Y e s ,  I would assume  s o .  

M R  SCIILESINGER: Going  f rom t h a t ,  i n  y o u r  b e s t  j u d g m e n t ,  how many 
r e a d i n g s  would  I p r o b a b l y  h a v e  t o  t a k e  t o  make s u r e  t h a t  I am i n  
good s h a p e ?  

M R .  K L O B U C H A R :  Do you  h a v e  t o  h a v e  t h i s  t i m e  c o n t i n u o u s l y ?  You 
m u s t  h a v e  s o m e  s o r t  o f  a n  o s c i l l a t o r  t h e r e  t h a t ' s  f a i r l y  s t a b l e  
t h a t  you c a n  r e l y  upon f o r  s e c o n d s ,  o r  t e n s  o f  s e c o n d s ,  o f  t i m e .  

M R .  SCHLESINGER: Yes ,  t h a t ' s  c o r r e c t .  However ,  we a r e  p l a n n i n g  -- 
a n d  t h i s  i s  i n  t h e  p l a n n i n g  s t a g e  -- s o m e  s o r t  o f  a n  a l g o r i t h m  t o  
u s e  t h e  GPS s y s t e m  a s  a  m a s t e r  t o  k e e p  u p d a t i n g  t h e  g r o u n d  
s t a t i o n  f l y w h e e l .  

Now, i f  I w e r e  t o  u s e  e v e r y  m e a s u r e m e n t  i n  my a l g o r i t h m ,  on 
o c c a s i o n ,  d u r i n g  f a d i n g ,  my a l g o r i t h m  would  i n d i c a t e  a f a i l u r e .  
S o ,  s o m e w h e r e  i n  my a l g o r i t h m ,  j u d g i n g  f r o m  y o u r  i n f o r m a t i o n ,  I 
m u s t  p u t  i n  some c o e f f i c i e n t  w h i c h  s a y s  I h a v e  t o  u s e  t lx l l  number 
o f  r e a d i n g s  r a t h e r  t h a n  a s i n g l e  r e a d i n g .  What would  t h i s  number 
llxll b e  i n  y o u r  b e s t  e s t i m a t e ?  

M R .  K L O B U C H A R :  W e l l ,  I d o n ' t  know w h e t h e r  I b r o u g h t  a n y  w i t h  me, 
b u t  we h a v e  v a r i o u s  p o w e r  s p e c t r a  o f  t h e  s i m u l a t i o n  f a d i n g .  I 
g u e s s  t h a t ' s  r e a l l y  what  you a r e  a s k i n g .  

D o e s  m u s t  o f  i t  o c c u r  w i t h i n  t h e  f i r s t  t e n t h  o f  a  s e c o n d ,  o r  
o n e  s e c o n d ?  T h e  a n s w e r  i s  y e s ,  a  s e c o n d  l e t ' s  s a y .  None o f  t h e  
d e e p  f a d e s  h a v e  o c c u r r e d  w i t h  a n y  l e n g t h  o f  t i m e ,  d u r a t i o n ,  
l o n g e r  t h a n  s o m e t h i n g  on t h e  o r d e r  o f  h a l f  a  s e c o n d  t o  a  s e c o n d .  

Now t h e  q u e s t i o n  i s :  How a r e  you  g o i n g  t o  know when you h a v e  
a bad r e a d i n g ?  J u s t  by t h e  A G C  on  y o u r  r e c e i v e r  c h a n n e l ?  Because  
t h a t ' s  wha t  we a r e  m e a s u r i n g ,  i n  e f f e c t .  

M R .  SCHLESINGER: What w i l l  happen  i n  t h i s  p r o p o s e d  s y s t e m  is t h a t  
t h e r e  w i l l  b e  an  e r r o r  g e n e r a t e d  b e c a u s e  t h e  s i g n a l  coming  down 
f r o m  t h e  s a t e l l i t e  w i l l  b e  p r o b a b l y  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  
o r i g i n a t i n g ,  o r  b e i n g  k e p t  i n  t h e  f l y w h e e l  s y s t e m .  From wha t  you 
j u s t  s a i d ,  i t  a p p e a r s  t h a t  i f  I w e r e  t o  d o  t w o  m e a s u r e m e n t s  e v e r y  
t w o  s e c o n d s  I w o u l d n ' t  s e e  an  e r r o r ,  b e c a u s e  t h e  f a d i n g  would b e  
l e s s  t h a n  a  s e c o n d  l o n g .  I s n ' t  t h a t  c o r r e c t ?  

M R .  K L O B U C H A R :  T h a t ' s  r i g h t .  You c a n  m e a s u r e  t h a t  b y  j u s t  u s i n g  
t h e  A G C  o n  y o u r  r e c e i v e r ,  and know w h e t h e r  you h a v e  t h a t  s o r t  o f  
p r o b l e m  o r  n o t .  

M R .  SCHLESINGER: Would t h a t  b e  i n d i c a t e d  i n  t h i s  l l q u a l i t y l l  s i g n a l  
t h a t  comes f rom t h e  GPS? 

M R .  K L O B U C H A R :  N o t h i n g  i n  t h e  t e l e m e t r y  c o m i n g  down f r o m  t h e  GPS 
i s  g o i n g  t o  t e l l  you t h a t  t h e r e  i s  a n y t h i n g  i n  t h e  i n t e r v e n i n g  



a t m o s p h e r e .  I t ' s  t h e  i . o n o s p i . i e r e  i t s e l f ,  from y o u r  pa r t i . cu : l . a r .  
d i r e c t i o n ,  t h a t  y o u  w i l l  h a v e  t o  ~ n e a s u i - e  i n  o n e  way  o r  a n o t h e r  t o  
t e l l  you w h e t h e r  y o u  h a v e  a prob1,em. 

M R .  SCHLESINGER: I t h i n k  t h a t  y o u  h a v e  a n s w e r e d  t h e  q u e s t i o n .  I f  
I u s e  n o t  e v e r y  r c a d i s g ,  b u t  p e r h a p s  e v e r y  t w o ,  I w i l l  p r o b a b l y  
b e  s a f e  a n y w h e r e  i n  t f i e  w o r l d  m o s t  o f '  t h e  t i m e .  Ts t h a t  a c o r r e c t  
a s s u m p t i o n ?  

M R .  K L O B I J C H A R :  I f  y o u  c a n  i n t e g r a t e  f ' o r  a s e c o n d ,  I t h i n k  t h a t  
you w i l l  b e  i n  good  s h a p e .  

D A V I D  A L L A N ,  N A T I O N A L  BIJREAIJ OF STANDIIHDS: When you have  a l a r g e  
d e v i a t i o n ,  1 t o  3 s i g m a ,  w h a t  i s  t i l e  e x t e n t  o f  t h a t r ?  1s i t  
w o r l d w i d e ?  

MR. K L O B I J C I - I A R :  No. Ir, fact, f'rotli i : o l o r . a , : o ,  b a c k  i n  t h e  eariy o r  
m i d - s e v e n t i e s ,  we w e r e  m a k i n g  m e a s u r e m e n t s  -- l l ~ e u  m e a n i n g  n o t  
me, b u t  s o m e  i o n o s p h e r i c  p e o p l e  -- w e r e  m a k i n g  m e a s u r e m e n t s  i n  
t w o  d i r e c t i o n s ;  o n e  s t a t i o r !  n e a r  U o u l d e r ,  a n d  o n e  n e a r  F o r t  
C o l l i n s ,  a n d  we w e r e  l i l o k i n g  a t  two d i f f e r e n t  s a t e l l i t e s .  One  o f  
t h e m  saw a b i g  i n c r e a s e ,  and  o n e  o f  tnern d i d n ' t .  T h a t  h a p p e n e d  t o  
b e  t h e  d e m a r c a t i o n  l i n e ,  b e c a u s e  a l l .  o f '  t h e  e a s t  c o a s t  s t a t i o n s  
d i d  s e e  a  b i g  i n c r e a s e ,  and  a l l  af' t h e  w e s t  c o a s t  stations, f r o m  
t h e  o n e  l o o k i n g  w e s t w a r d  i n  B o u l d e r ,  t o  the o n e s  at S t a n f o r d  and  
o t h e r  p l a c e s  i n  t h e  w e s t ,  on1.y saw a d e c r e a s e .  

No, i t ' s  n o t  a worldwide p h e n o t n e n ~ > n ,  a n d  i t  w i l l  b e  L a t e r  i n  
t i m e ,  g e n e r a l - l y ,  t h e  l o w e r  i n  l a t i t u d e  y o u  g o ,  b e c a u s e  t h e s e  
t h i n g s  p r o p a g a t e  f r o m  t h e  h i g h e r  l a t i t u d e s .  

MEL BIICtIWALD, 1,OS ALAMOS NATIC!Yfii, I A B O R A ' T O R Y :  T o n o s p h e r i c  p e o p l e  
h a v e  b e e n  l o o k i n g  a t  s i r n u l a t ~ o r i s  a n d  :he e f f e c t s  o f  s i m u l a t i o n s  
o n  t h e  d i s t u r b i n g  r a d i o  t r a n s m l s s i o n s  f o r  I o c ? , L i , z i n g  
e l e c t r o m a g n e t i c  p u l s e s  u s i n g  t , h e  h s e n s o r s  o n  t l ~ e s e  GPS 
s a t e l l i t e s ,  a n d  we wonde r  w h e r e  t;ne b o d y  of '  d a t a  on s i m 1 : i a t i o n s  
e x i s t , ,  a n d  i s  i t  m e a s u r e d  o n l y  t i i r ~ , ~ ~ [ : i i  t h i s  R a y l e i g h  f ' a d i n i r  d a t a ?  

MR. K L O B U C H A H :  We car]  p r o b a b ; :  t a l k  p r i v a t e : ; . ! :  i n  m o r e  d e t a i l  
a b o u t  t h i s ,  b u t  I c a n  a n s w e r  z h a t .  T h e t - e  i s  & l o t  o f  e m p i r i c a l  
d a t a ,  t h a t  i s ,  f a d i n g  d a t a  c ? f  t .he o c c u r , r e n c e s  I L , C  d i f f e r e n t  d e p t h s  
o f  f a d e  v e r s u s  tirrie f o r  d i f f e r e f - i t  ~ ' t a t i : r j r ; s .  

T h e r e  i s  at ;  l e a s t  o n e  grrj:iF; l,i~zl:, i s  t ! - : : ' i n #  to m a k e  a rnode; 
b a s e d  p a r t i a l l y  o n  t h i s  ernpir-i:;a;.  d a t a ,  s r , ~  ; i a r t i a l l y  oi-; s o m e  
t h e o r e t i c a l  work .  T h e y  a r e  m a k i n g  ~ C C : ~ G  g""ag!. 'ejs i .n t h a t .  T h i s  i.s 
a l l  f o r  t h e  b a c k g r o u n d  n a t u r a l  i o r ~ o s p h e r z ,  h o w e v e r .  

There  a r e  a l s o  g r o u p s  who are r ~ a k l n q  e x t - , r a p o i a t i o n s  t o  t h e  
n u c l e a r  d i s t u r b e d  i o n o s p h e r e .  We p r o b a l : i y  d e a l  w i t h  t h e  b u l k  o f  
t h e  s t a t i s t i c s  o n  t h e  n a t u r h i  i o r o s ; ~ h e r e  i n  o u r  g r o u p ,  o n  t h e  
n a t u r a l l y  o c c \ i r r i . n g  i o n o s p h e r e  meas1.i-:.ernents, a t  ].east. 

MR. BUCHWALD: A l l  w e  a r e  i n t e i - e s t e c  irl r s  the r a n g e  o f  n a t u r a l l y  
o c c u r r i n g  s i m u l a t i o n .  

M R .  KLOBUCHAR: W e l l ,  t h e  w o r s t  i s  R a y l e i g h  f a d i n g .  You c a n l t  g e t  
w o r s e  t h a n  that. E v e r y t h i n g  gets better f r o m  t h e r e ,  b u t  1 d o n l t  



k n o w  w h a t  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t i m e  y o u  h a v e  R a y l e i g h  f a d i n g  a t  
d i f f e r e n t  l o c a t i o n s .  T h a t ' s  a  f u n c t i o n  o f  a l o t  o f  t h i n g s :  t i m e  
o f  d a y ,  s e a s o n ,  s o l a r  g e o d e t i c  a c t i v i t y ,  w h e r e  y o u  a r e  l o c a t e d ,  
a n  t h o s e  k i n d s  o f  f a c t o r s .  

M R .  BUCHWALD: T h a n k  y o u .  

M R .  K L O B U C H A R :  On t h a t  g e n e r a l  s u b j e c t ,  I h a v e  o n e  m o r e  v i e w  
g r a p h ,  a n d  t h a t  i s  t o  show you a b o u t  t h e  s o l a r  c y c l e .  T h i s  i s  t h e  
l a s t  o f  t w e n t y - s o m e  o d d  s o l a r  c y c l e s .  I t  i s  a b i t  o u t  o f  d a t e  
n o w ,  b e c a u s e  we a r e  w e l l  d o w n  o n  t h i s  p r e s e n t  s o l a r  c y c l e .  If you  
l o o k  c a r e f u l l y ,  t h e  h i g h e s t  s o l a r  c y c l e  r e c o r d e d  a c c o r d i n g  t o  
s u n s p o t  n u m b e r .  was  r e c o r d e d  i n  1958. 

T h e  s e c o n d  h i g h e s t  was  t h e  o n e  t h a t  we h a v e  j u s t  c o m p l e t e d .  
I t  h a d n ' t  p a s s e d  t h a t  p o i n t  a t  t h e  t i m e  t h i s  g r a p h  was made. The  
t h i r d  h i g h e s t  w a s  t h e  o n e  b a c k  i:n t h e  f o r t i e s .  T h e  o n e  t h a t  
p e a k e d  i n  1968 o r  1 9 6 9  was a good  a v e r a g e  c y c l e .  

We h a v e  b e e n  o n  a  r o l l ,  t h e n ,  d u r i n g  t h e  l a s t  f o u r  c y c l e s ,  
i f  I may u s e  t h a t  e x p r e s s i o n .  We h a v e  h a v e  h a d  e i t h e r  an  a v e r a g e ,  
o r  w e l l  a b o v e  a v e r a g e  c y c l e s .  We h a v e  b e e n  w e l l  a b o v e  t h e  a v e r a g e  
f o r  t h e  l a s t  f o u r  c y c l e s .  

Who i s  t o  s a y  w h a t  we a r e  g o i n g  t o  g e t  i n  t h e  f u t u r e ?  We a r e  
now n e a r i n g  t h e  m i n i m u m  o f  t h e  p r e s e n t  c y c l e .  T h o s e  o f  y o u  who  
a r e  g o i n g  t o  t r y  t o  make m e a s u r e m e n t s  t o m o r r o w ,  o r  f o r  t h e  n e x t  
f e w  y e a r s ,  h e r e  i s  a c u r v e  a n d  we a r e  a b o u t  h e r e  o n  t h e  c u r v e  
( i n d i c a t i n g ) .  T h e  f i r s t  s e v e n  c y c l e s  a r e  l e f t  o f f  t h i s  c u r v e  
b e c a u s e  t h e  o p t i c s  a n d  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  d a t a  a r e  s u s p e c t .  You 
see  t h a t  w e  h a v e  b e e n  a t  t h e  mean  o r  h i g h e r  f o r  t h e  l a s t  s e v e r a l  
c y c l e s .  I n  t h e  n e x t  few y e a r s ,  w e  a r e  g o i n g  t o  b e  d o w n  i n  t h e  
m i n i m u m ,  a n d  w h o  k n o w s  w h a t  w i l l  b e  t h e  m a x i m u m  f o r  t h e  n e x t  
c y c l e .  I f  I h a d  t o  b e t  t o d a y ,  I w o u l d  b e t  o n  t h e  a v e r a g e ,  n o t  
a b o v e  o r  b e l o w  i t .  I a t t e n d e d ,  i n  J u n e ,  a  m e e t i n g  i n  P a r i s  o f  
s o l a r  f o r e c a s t e r s ,  among o t h e r  i o n o s p h e r i c  f o r e c a s t e r s ,  and  you 
c a n  f l i p  a  c o i n  a n d  c o m e  u p  w i t h  a  b e t t e r  a p p r o x i m a t i o n .  

T h i s  i s  w h a t  t h e y  p r e d i c t e d  f o r  t h e  p r e s e n t  c y c l e  
( i n d i c a t i n g ) .  T h e  p r e d i c t i o n ,  t h e  g u y ' s  n a m e  a n d  t h e  d a t e  o f  t h e  
p r e d i c t i o n .  You c a n  see  f r o m  t h e  a c t u a l  maximum a n d  t h e  r a n g e  o f  
t h e  g u e s s e s  t h a t  t h e y  a r e  a l l  o v e r  t h e  b a l l p a r k .  T h i n g s  a r e  
i m p r o v i n g ,  b u t  i t ' s  r e a l l y  e m p i r i c a l .  

I f  a n y o n e  h a s  a n y  p r e d i c t i o n s  t h e y  w a n t  t o  a d d  t o  t h i s ,  i t  
w a s  d o n e  b y  J e r r y  B r o w n ,  I g r a b b e d  i t  f r o m  h i m  j u s t  t o  s h o w  t h e  
f u t i l i t y  i n  t r y i n g  t o  l o o k  a few y e a r s  i n  a d v a n c e  f o r  s o l a r  
c y c l e s .  




